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第 1章 序　論
1.1 研究の背景
建築材料，機械部品など幅広い用途に用いられる鉄鋼
材料は，角鋼片と呼ばれる一次製品に圧延などの加工を
施すことにより製造される 1)． 角鋼片は連続鋳造法に
より製造されるが，この過程において二酸化炭素や水素
などの気泡の残留により球形または梨型の空洞欠陥が生
じることがある 2,3)．このような欠陥は最終製品の品質
低下につながるため，角鋼片の段階で欠陥を検出するこ
とが望まれる．現在，角鋼片の生産現場において一般的
に，Fig. 1.1に示すような超音波を入射した時の欠陥か
らの反射波をもとに欠陥を検出するパルスエコー法が用
いられている 4)．このような反射波を用いる手法は計測
が容易であるが，表面近傍の欠陥の検出は困難である．
また，欠陥が小さい場合や超音波トランスデューサから
離れた位置にある場合に反射波の強度が弱くなる 5)．超
音波の減衰が強くなるような結晶粒が粗大な高減衰角鋼
片に適用する場合には受信信号がノイズに埋もれ，欠陥
の検出が困難になる 6)．
高減衰角鋼片への適用が期待される手法として，
縦波伝搬時間 (Time-of-flight:TOF) を用いる超音波
CT(Computed Tomography) 法が現在研究されている
7–11)．この手法は，超音波伝搬経路上に欠陥がある場合
に超音波が回折し，欠陥がない場合と比べ伝搬距離およ
び TOFが増加することを利用している．Figure 1.2(a)
のように超音波を透過させて様々な経路における TOF
変化量を計測し，CT法により欠陥画像の再構成を行う．
透過波を用いることにより欠陥の位置によらず十分な強
度の受信信号を得ることができ，表面近傍の欠陥検出お
よび高減衰角鋼片への適用を可能にしている 6,12)．一
方，多くの計測点を必要とするために計測時間が長くな
るという課題がある．符号変調を用いた超音波信号の同
時送信による計測の高速化も図られているが，同時送受
信が可能な信号は最大 5個であり，製造現場におけるオ
ンライン計測の実用化のためには更なる高速化が必要で
ある 10,13)．加えて近年では生産工程へのフィードバッ
クのため，欠陥の有無の判別だけでなく欠陥径や形状な
どの推定が可能な定量的評価手法が求められている 14)．
欠陥の定量的評価により製造工程の課題を見つけ，各工
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Fig. 1.1 Scheme of pulse echo method.
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Fig. 1.2 Measurement paths: (a) Transmission
method with ultrasonic CT and (b) transmission
method with linear scanning.
程の改善を行うことが可能となる．
1.2 研究目的と論文構成
本研究の目的は，実用化可能な時間で計測可能な，高
減衰角鋼片にも適用可能な内部欠陥検出手法を確立する
ことである．そのために，Fig. 1.2(b) に示すような従
来の超音波 CT法の計測経路を大幅に削減した，平行走
査型超音波透過法の提案および有効性の検討を行い，計
測経路の削減に伴う欠陥情報の減少への対応，更なる計
測の高速化および大型かつ高減衰な角鋼片への対応につ
いて検討する．
第 2章では，提案手法である平行走査型超音波透過法
による欠陥検出および欠陥径推定原理を示す．欠陥検出
及び径推定は TOF 変化量の計測と，TOF 変化量計測
データに基づく欠陥検出及び径推定に分けられるため，
それぞれについて説明する．
第 3 章では数値シミュレーションおよび実験により
有効性を検証する．数値シミュレーションにおいては従
来用いられていた縦波のみを考慮したものと弾性波を考
慮した波動伝搬シミュレーションによる結果を比較し，
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Fig. 2.1 Outline of defect detection by transmission method with linear scanning: (a) measurements on
cross sections, measurement and reference plane, (b) difference in received waveforms between measure-
ment and reference signals, and (c) linear scanning and TOF profile.
TOF 計測における横波およびモード変換の影響につい
ても検討する．
第 4章では，提案手法による欠陥の深さ位置の推定精
度向上のため，対面反射波の TOF変動計測の利用を検
討する．平行走査により得られる透過超音波の TOFは
欠陥の深さ方向の位置による影響が小さく，この TOF
からの欠陥深さ位置推定は容易ではない．そこで，欠陥
深さ位置により超音波伝搬経路が異なる対面反射波の
TOFに着目した欠陥深さ位置推定を試みる．
第 5 章では，更なる大型および高減衰な角鋼片の検
査を実現するため，フェイズドアレイ技術による収束超
音波ビームを用いた透過超音波の計測を検討する．トラ
ンスデューサアレイから送信した収束超音波の透過波の
TOF および振幅変化に着目することで，減衰の影響の
更なる低減を試みる．
第 6 章では，更なる計測時間の短縮のため，平面波
送信による透過超音波の TOF計測を検討する．これま
での計測では超音波の送信を複数回に分けて行っていた
が，これを１回の平面波送信とすることで，大幅な計測
時間の短縮が実現できる．しかしながら，これまで個別
に計測していた超音波伝播経路を平面波送信により同時
に計測することで欠陥の検出に影響が生じると考えられ
る．そこで平面波送信による欠陥検出の有効性の検討を
行う．
第 7章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の
課題と展望について述べる．
第 2章 平行走査型超音波透過法による欠陥
の定量的評価の原理
2.1 透過超音波の TOF変動量の計測
Figure 2.1 に計測の概略図を示す．Fig. 2.1(a) に示
すように，一断面の計測を 1対のトランスデューサの平
行走査により行う．平行走査により計測を行う断面を角
鋼片の長手方向に移動させることにより角鋼片全体の検
査を行う．送信用トランスデューサから超音波信号を角
鋼片に入射し，対向する受信用トランスデューサにより
受信する．欠陥が超音波伝搬経路上に存在する場合と存
在しない場合で TOFに変化が現れることを利用して欠
陥の検出を行う．欠陥が超音波伝搬経路上に存在する場
合，欠陥近傍で超音波が回折することにより，欠陥が存
在しない場合と比べて TOF が増加する 7)．この TOF
の変化分 (∆τ)は，Fig. 2.1(b)に示すような欠陥が存在
しない参照面における受信信号 r(t)と欠陥の検出を行う
計測面における受信信号 m(t) の時間方向のずれとして
現れる．このずれ分，すなわち ∆τ を r(t)と m(t)の相
互相関関数 R(τ)の値が最大となる τ を計算することに
より求める 9,15)．R(τ)および∆τ は以下の式，
R(τ) =
∫ T
−T
m(t)r(t− τ)dt， (1)
∆τ = arg max
τ
[R(τ)]， (2)
として表される．ここで，T は信号の計測時間を表す．
相互相関関数 R(τ) の値が大きいほど r(t − τ) と m(t)
の一致度が高いことを示す．よって，R(τ) がピークを
示す時の τ が二つの信号の伝搬時間差，すなわち TOF
変化量 ∆τ となる．入力信号としてはチャープ信号を用
いる.?) 初期周波数を f0, 周波数掃引幅を ∆f , 信号長を
ti とすると，入力信号 s(t)は
s(t) = sin
[
2pi
(
f0 +
∆f
2ti
t
)
t
]
, (0 ≤ t ≤ ti), (3)
で表される．チャープ信号は単一周波数のバースト波に
比べ帯域幅が広いことから，自己相関関数におけるピー
クが鋭い．これは直達波と回折波，表面からの反射波が
干渉する場合においても，近接したピークの分解能に
優れることから，相互相関法を用いる際に一般的に用い
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られる.15) 以上で示した方法により TOF 変化量を計測
する．
2.2 TOFプロファイルに基づく欠陥の定量的評価
Figure 2.1(c)に示すような平行走査により，図の下側
に示すような計測を行ったトランスデューサの位置Xと
その位置における TOF変化量 ∆τ を示した TOF変化
のプロファイルを得る．この TOFプロファイルから欠
陥の情報を得る．TOFプロファイルを得るために，Fig.
2.1(a)に示すような欠陥を含まない参照面と，欠陥の検
出を行う計測面において平行走査による計測を行う．実
際の角鋼片での欠陥検出においては，長手方向に連続し
て検査する際に 1 つ前の計測面を参照面にすることで，
参照面と計測面の差分から欠陥検出を可能とする．各計
測位置における ∆τ は，2.1 節において述べた方法で求
める．欠陥が計測面に存在しない場合，参照面における
受信信号と同じ信号が得られるために TOFの変化は現
れず，∆τ は 0 となる．Figure 2.1(c) の欠陥が存在す
る計測経路に着目すると，欠陥が存在しない場合と比較
して TOFが増加することにより ∆τ が正の値をとって
おり，TOFプロファイルにおいて正のピークが生じる．
欠陥から少し離れた計測経路においては ∆τ は負の値を
とり，TOF プロファイルにおいては谷が生じる．この
ような特徴的な TOFプロファイルにより欠陥が存在す
るとの判断が可能となる．欠陥が計測面に存在しない場
合は TOF プロファイルにおいて ∆τ は常に 0 となり，
欠陥がある場合の TOFプロファイルと異なるものにな
る．TOF プロファイルにおける山の大きさは欠陥径に
よって変化すると考えられる．この山の大きさ，すなわ
ち欠陥が存在する計測経路上の ∆τ の値と欠陥径の関係
を明らかにすることにより，この関係をもとに計測した
∆τ から欠陥径の推定が可能になる．
第 3章 平行走査型超音波透過法による欠陥
の定量的評価の有効性の検証
3.1 WE-FDTD法による欠陥検出シミュレーション 16)
3.1.1 シミュレーション条件
本節において，提案手法による欠陥検出シミュレー
ションにおける波動伝搬は，波動方程式における時間領
域有限差分 (Wave-Equation Finite-Difference Time-
Domain:WE-FDTD) 法を用いる 17)．弾性波の中で最
も速く伝搬し，最初に受信される縦波のみを考慮した．
この条件は縦波とその他波動が受信波形において分離
可能であるときには妥当なものであるという仮定に基づ
き，先行研究においても用いられている 6,8–10,13)．角
鋼片は角柱状であるが，シミュレーションにおいては計
算量の軽減のために計測面を二次元場として波動伝搬
O 
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Fig. 3.1 Simulation condition.
のシミュレーションを行う．また，角鋼片は弾性体であ
るが本節では縦波のみを考慮するため，シミュレーショ
ンにおいて波動はスカラー波として扱う．計測対象は
100×100 mm2 の断面を持つ，音速 5,950 m/sの鉄鋼を
想定した．解析領域を 0.1 mm幅で離散化し，要素数が
1, 000 × 1, 000のメッシュ空間とする．角鋼片の表面の
境界は自由境界とし，音圧を 0とした．シミュレーショ
ンの計算時間離散幅は 1.12 nsとした．欠陥は二次元波
動伝搬シミュレーションにおいて円形のものを想定し，
Fig. 3.1 に示すように直径を D mm としたものを位
置 (x, y)に配置した．開口径が aであるトランスデュー
サを (X, 0)と (X, 100)に配置し (0 < X < 100)，超音
波の送受信を行う．平行走査におけるトランスデュー
サの走査間隔は 0.5 mm とした．送信信号は 0.5fcか
ら 1.5fc まで（fc は中心周波数）のリニアアップチャー
プ信号に Hann窓を適用したもの 10波分とする．Hann
窓を用いるのは，実験におけるトランスデューサの共
振特性を模擬するためである．本来は位相特性も存在
するが，相互相関で相殺されるため，考慮する必要はな
い．2.1節の原理に基づいて TOF変化量 ∆τ を計測し，
TOFプロファイルを得る．
3.1.2 欠陥の検出
計測断面内の直径 5 mm の欠陥の位置 (x, y) を変
化させて配置したときの TOF プロファイルを Fig.3.2
に示す．Figure 3.2(a),(b) はそれぞれ，y を 50 に固定
して x を変化させたとき，x を 50 に固定して y を変化
させたときの TOF プロファイルである．上側の図は f
= 0.5-1.5 MHz，下側の図は f = 1.0-3.0 MHzとしたも
のである．このとき，波長はそれぞれおよそ 3.97-11.9,
1.98-5.95 (mm)である．
これらの図から，欠陥の xおよび y方向位置にかかわ
らず，TOF プロファイルに欠陥の影響が表れているこ
とが確認できる．これは提案手法により位置によらず欠
陥が検出可能であることを示している．また，欠陥が計
測経路上に存在する X = 50における TOF変化量 ∆τ
は，送信周波数が低いほど大きくなっている．これは，
信号の波長によって回折の生じやすさが異なることによ
るものだと考えられる．波長が長い場合は欠陥周りでの
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Fig. 3.2 TOF profiles at the defect position (x,y)
: (a) y = 50, (b) x = 50.
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Fig. 3.3 TOF profiles at the defect position (50,
50) varying the defect size D.
回折が生じやすく回折波が多く受信されるが，波長が短
い場合には超音波信号が欠陥で反射し，受信される回折
波が少なくなる．このことにより波長が長いほど，すな
わち周波数が低いほど ∆τ が大きく現れていると考えら
れる．
Figure 3.3 に，計測断面の中心 (50, 50) に直径 D の
欠陥を配置したときの TOF プロファイルを示す．D
を 0.5-8 mm と変化させているが，D が大きくなるに
つれ欠陥が存在するトランスデューサ位置 X における
∆τ の値が大きくなってることが確認できる．また，f =
0.5-1.5 MHzのとき波長はおよそ 3.97-11.9 mmである
が，0.5および 2 mmの欠陥においても TOFプロファ
イルにおける変動がみられることから，波長が欠陥径よ
りも小さい場合においても欠陥検出が可能であることが
確認できる．従来の一般的な超音波試験においては高周
波数信号が用いられる傾向がある．周波数が低いほど角
鋼片内部での超音波の結晶粒による拡散減衰の影響が少
なくなるため，従来手法に比べて低周波数信号が使用可
能な提案手法は高減衰角鋼片に対して有効であると考え
られる．
3.1.3 欠陥の径推定
本節において，TOF プロファイルからの欠陥径推定
について検討した．Figure3.3の結果から，欠陥径Dと
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varied: (a) f = 0.5-1.5 and (b) f = 1.0-3.0 MHz.
TOF の変化量 ∆τ に関係があることが推測できる．D
と∆τ の関係を明らかにするため，Fig. 3.4(a)に示すよ
うに計測断面の中心 (50, 50) に配置した欠陥の径 D を
0.5 mm から 10 mm まで 0.5 mm 刻みで変化させ，ト
ランスデューサを (50, 0),(50, 100)に固定して計測経路
上に欠陥が存在する状態で ∆τ の計測を行った．Figure
3.4(b) にシミュレーション結果を示す．横軸が欠陥径
D，縦軸が TOFの変化量 ∆τ である．これらのグラフ
より，欠陥が断面中心にある場合において，欠陥が 1 mm
より大きい場合には D と ∆τ の値が 1対 1に対応する
ことから ∆τ から D が推定可能であると考えられる．
次に，欠陥が断面中心にない場合における径推定の可
能性を検討する.Figure.3.2から，欠陥位置の変化によっ
ても ∆τ の値が変動することが確認できる．Fig. 3.5(a)
に示すように欠陥の位置を (x, 50) として x を変化さ
せたときの，欠陥が存在する経路における ∆τ の計測を
行った．その結果が Fig. 3.5(b) であり，横軸が欠陥位
置 x，縦軸が欠陥が存在する経路における ∆τ である．
欠陥と壁面 (X=100)が近づくにつれ ∆τ の変動が大き
くなっていることが確認できる．周波数が低いほどこの
傾向は顕著であり，D が 2, 5 mm のどちらの場合にお
いても同様の傾向がみられる．これは壁面からの反射波
による影響であると考えられる．
Figure 3.6 に示すように，欠陥の位置を (50, y) とし
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Fig. 3.6 TOF profiles when the defect sizes D are
5 and 2 mm, and the defect position x is 50, y is
varied: (a) f = 0.5-1.5 and (b) f = 1.0-3.0 MHz.
て y を変化させた時も同様に，欠陥と壁面 (Y=100)が
近づくにつれ ∆τ の変動が大きくなっていることが確認
できる．これらのことから，欠陥が壁面近傍に存在する
場合には∆τ の変動が大きくなり，欠陥位置 xが少し変
化するだけで得られる ∆τ が大きく変わることから，欠
陥径の推定は困難になると考えられる．しかし Fig.3.2
から，∆τ の変動が大きくなる壁面近傍に欠陥が存在す
る場合，欠陥が断面中心に存在するときと比べて TOF
プロファイルの形状が異なったものとなる．このことか
ら，欠陥が表面近傍に存在しない場合には径の推定が可
能であり，欠陥が表面近傍に存在する場合にも推定不可
能な位置に欠陥が存在するということが判断できる．
3.2 横波およびモード変換を考慮した欠陥検出シミュ
レーション 18)
3.2.1 シミュレーション条件
2.2 節において用いたWE-FDTD 法では縦波のみが
考慮されていたが，実際の計測においては角鋼片表面や
欠陥で生じるモード変換による影響が生じると考えられ
る．先行研究におけるシミュレーションと実験における
∆τ の変動の傾向は一致しているが，∆τ の値自体はわ
ずかに誤差が生じている．横波およびモード変換が平行
走査型超音波透過法による欠陥の定量的評価に与える影
響を明らかにするために，縦波のみを考慮した場と弾性
場を考慮した場における波動シミュレーションの ∆τ 計
測結果を比較した．以下の偏微分方程式,
∂
∂t
TxxTzz
Txz
 =
c11 c12 0c12 c11 0
0 0 c66


∂vx
∂x
∂vy
∂y
∂vx
∂y +
∂vy
∂x
 (4)
ρ
∂
∂t
[
vx
vy
]
=
[
∂Txx
∂x +
∂Txy
∂y
∂Tyy
∂y +
∂Txy
∂x
]
(5)
に基づくシミュレーションを行った．Txx, Tzz は垂
直応力，Txz はせん断応力，c11, c12, c66 は弾性係数テ
ンソル, vx, vy は粒子速度，ρ は密度を示す．等方性
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Fig. 3.7 Simulation condition and results in each
wave field at (x, y) = (50,50) : (a) simulation condi-
tion, (b) TOF profiles, and (c) relationship between
the defect size D and deviation of TOF ∆τ .
の弾性材料であることを想定して，c11 = ρV 2l , c12 =
ρ(V 2s − V 2l ), c66 = (c11 − c12)/2とした．Vl, Vs はそれ
ぞれ縦波と横波の位相速度を示す．FDTD 法を用いて
(4),(5)式を中心差分により近似した 19)．試験片として
鉄鋼を想定し，ρ を 7,700 kg，Vl を 5,950m/s，Vs を
3,240m/s とした．縦波のみの場のシミュレーションに
おいては Vs を 0 m/sとした．角鋼片と欠陥の表面の境
界は自由境界とし，応力を 0とした．この条件により縦
波と横波成分の結合が生じ，境界において弾性波のモー
ド変換が生じる．その他条件については 2.2.1と同様で
ある．
3.2.2 シミュレーション結果
Figure 3.7(a) のように計測断面の中心 (50,50) に欠
陥を配置し，欠陥径 D を 2, 5 mm としたときの TOF
プロファイルを Fig.3.7(b) に示す．青線は弾性波を考
慮した場合，赤線は縦波のみを考慮した場合の TOFプ
ロファイルを示す．弾性波を考慮したときの ∆τ が縦
波のみを考慮したときよりも大きくなっていることが確
認できる．先行研究における縦波のみを考慮したシミュ
レーションでは，∆τ の値が実験での計測値よりも小さ
くなっている 8)．このことから，シミュレーションにお
ける弾性波の考慮により，実験との ∆τ の差が補正され
ると考えられる．Figure 3.7(c) にトランスデューサを
(50,100), (50,0)に配置したときの D と ∆τ の関係を示
す．欠陥径によらず，弾性波を考慮した場合の ∆τ が縦
波のみを考慮したときと比べて大きいことがわかる．ま
た，∆τ が単調増加していることから，Fig. 3.7(c)の関
係から欠陥径 D の推定が可能である．
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Fig. 3.8 Received signals at transducer positionX
of 50 : (a) in reference plane, (b) in measurement
plane with a defect at (50,50) and size D of 5 mm,
and (c) enlarged view of (b).
Figure 3.8(a) にトランスデューサ位置 X を 50 とし
た時の欠陥を含まない参照面における受信信号，Fig.
3.8(b) に X = 50, D = 5, (x, y) = (50, 50) とした計測
面における受信信号を示す．Fig. 3.8(a)からは，どちら
の場の条件においても受信波形は同様であることが確認
できるが，Fig. 3.8(b) からは振幅が異なっていること
がわかる．Figure 3.8(b)の一部を拡大した Fig. 3.8(c)
を見ると，時間方向にも差があることがわかる．このシ
ミュレーションでは，考慮する波動場以外の条件はすべ
て同じであり，縦波を入射して縦波のみを受信している
ことから，これらの結果はモード変換による影響を示す
ものだと考えられる．このことから，縦波が弾性波の中
で速度が一番早く，横波と時間的に分離可能な条件にお
いても，∆τ の計測結果にモード変換が影響を与えると
考えられる．このことから，モード変換の影響は大きく，
縦波以外の成分は無視できないと考えられる．
第 4章 対面反射波の TOF変動に着目した欠
陥検出
4.1 対面反射波の TOF変動に着目した欠陥検出の原理
20)
第 3 章で欠陥の検出および径の推定が可能であるこ
とを示したが，欠陥の深さ方向の情報を得ることは困
難である．そこで，対面で反射した超音波の TOF変動
から欠陥の深さ位置情報の取得を試みる．Figure 4.1に
計測の概略図を示す．トランスデューサから超音波信号
を入射し，同じトランスデューサで受信した対面反射波
の TOF変化量に着目して欠陥の情報を得る．透過波の
TOF と同様に，欠陥が超音波伝播経路近傍に存在する
ときに，対面反射波の TOFが変動することを利用する．
送信信号や欠陥からの反射波の影響を取り除くため，鋼
片のサイズから事前に対面反射波の到達時間を計算する
ことにより，受信信号における対面反射波のみに着目し
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Fig. 4.1 Outline of defect detection by TOF devi-
ation of bottom echo: (a) measurements on cross
sections, measurement and reference plane, (b) dif-
ference in received waveforms between measure-
ment and reference signals, and (c) TOF profile
of bottom echo.
て，第 2章及び第 3章で述べた方法と同様に∆τ および
TOFプロファイルを取得する．
4.2 欠陥検出シミュレーション 21)
Figure4.2(a)に，計測断面の中心 (0, 0)に直径Dの欠
陥を配置したときの TOFプロファイル，Fig.4.2(b)に
直径 5 mmの欠陥の位置を (0, y)として yを変化させ
て配置したときの TOFプロファイルを示す．透過超音
波のTOFと同様に，対面反射波のTOFも欠陥により変
動することが確認できる．このことにより，対面反射波
の TOFに着目することにより，単一のトランスデュー
サだけでも欠陥の検出が可能であると考えられる．欠陥
径が大きくなるにつれ TOF変動量が大きくなる傾向は
第 3章における結果と同様である．しかし，y 方向位置
の変化に対する TOFプロファイルの形状の変化の傾向
が第 3章における結果と異なっており，透過波を用いた
場合は断面中心からの y 方向のずれが同じものであれば
伝搬時間変動量 ∆τ の値は同じものとなるが，対面反射
波を用いた場合には断面中心からトランスデューサ側に
近づいた場合と遠ざかった場合で超音波の伝搬経路およ
び伝搬時間が異なり，違った ∆τ の値が得られる．
Figure 4.3(a) に欠陥径 D と対面反射波の変動量 ∆τ
の関係，Fig. 4.3(b) に欠陥 y 方向位置と ∆τ の関係を
示す．透過波を用いた時の結果と比べて，D に対して
だけでなく，y の増加に対しても ∆τ の増加量が大きく
なっていることが確認できる．対面反射波の情報だけで
は ∆τ は D と y の両方の影響を大きく受けており，欠
陥の径と深さ位置の推定は困難であるが，深さ方向位置
の影響を受けづらい透過波の情報と照らし合わせること
により，深さ方向の推定も可能になると考えられる．
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第 5章 フェイズドアレイ技術の利用
5.1 収束超音波の透過波に着目した欠陥検出の原理
更なる大型および高減衰な角鋼片の検査を実現するた
め，フェイズドアレイ技術による収束超音波ビームを用
いた透過超音波の計測を検討する．フェイズドアアレイ
技術はパルスエコー法への適用は数多く行われ，超音波
ビーム収束などを用いて高精度な欠陥検出を実現してい
るが，透過波へのフェイズドアレイ技術の適用事例は見
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Fig. 5.1 Outline of defect detection inside billet by
transmission method using phased array technique.
られない．そこで，収束超音波の透過波に着目した欠陥
検出を検討し，更なる大型・高減衰な角鋼片への適用が
可能な計測の実現を目指す．Figure 5.1に計測の概略図
を示す．トランスデューサアレイから送信した収束超音
波の透過波の TOFおよび振幅変化に着目する．収束超
音波を送信するトランスデューサアレイを電気的に走査
させることにより１断面の検査を行う．2章及び第 3章
で述べた方法と同様に ∆τ および TOFプロファイルを
取得する．
5.2 欠陥検出シミュレーション
22) シミュレーション条件は 2.3節と同様であり，Fig.
5.2の左側のように断面中心に直径 2 mmの欠陥を配置
し，トランスデューサ開口径 aを 6 mmとした第 2章お
よび第 3章で示した平行走査型超音波法，aを 50 mmと
した平行走査型超音波透過法，a を 50 mm としたフェ
イズドアレイによる収束超音波を用いた方法の 3種類の
方法により計測した透過波の振幅および参照信号と計測
信号の相互相関関数の最大値の位置の変動量 ∆τ を比較
する．右側に各送信方法により生じた音場のパワーを示
す．フェイズドアレイを用いて超音波が収束されている
ことが確認できる．
Figure 5.3(a) に参照面と計測面における振幅の最大
値，Fig. 5.3(b) に TOF プロファイルを示す．振幅の
最大値は各計測方法におけるトランスデューサ位置 X
が 0のときの参照面における最大値振幅を基準に正規化
を行った．収束させない場合と比べて，超音波を収束さ
せた場合に欠陥の有無による振幅の差が大きく表れてい
ることが確認できる．また，振幅の差が生じる範囲も超
音波収束により狭まっており，欠陥検出における分解能
の向上に繋がると考えられる．∆τ に着目すると，超音
波収束により変動量は小さくなっているが，変動が生じ
る範囲は狭まっていることが確認できる．今回のシミュ
レーションにおいてはノイズの影響はしていないが，欠
陥の有無による相対的な振幅の差だけでなく，振幅の絶
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対値も超音波収束により高まっており，このことにより
減衰やノイズの影響を受けづらくなっているものと考え
られる．
第 6章 平面波送信による計測高速化
6.1 平面波による欠陥検出の原理
平行走査により、CT法と比べて 1/100ほどの計測経
路および計測時間となったが、これらの計測では１断面
の計測において複数回の超音波送信を必要とする。符号
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Fig. 6.1 Outline of defect detection inside billet
by transmission method using plane-wave.
変調信号を用いた複数経路同時計測も行われているが
13)、同時送信が可能な信号は最大５個であり、計測時間
の短縮は 1/5までにとどまっている。そこで、本章にお
いては平面波の１回送信による欠陥検出を検討する。こ
れまで複数回の超音波送信が必要だったものを、１回の
みの送信で計測を行うため、大幅な計測時間短縮につな
がる。Figure 6.1に計測の概略図を示す．透過させた平
面波の TOF変動に基づき欠陥情報を取得し，１回の平
面波送信で１断面の計測を行う．各受信トランスデュー
サアレイで受信した波形をもとに，2章及び第 3章で述
べた方法と同様に ∆τ および TOFプロファイルを取得
する．
6.2 欠陥検出シミュレーション 23)
シミュレーション条件は 2.3 節と同様であり，Fig.
6.2 の上側のように直径 5 mm の欠陥を (50,y) または
(x,50) に配置し，トランスデューサ開口径を断面の辺
の長さと同じ 100 mm とし，平面波を送信した時の透
過波の TOF変動量 ∆τ を計測した．Figure 6.2 の下側
がそのときの TOF プロファイルであり，左側が x を，
右側が y を変化させたものである．欠陥の位置によら
ず TOFプロファイルに変動が現れていることから，平
面波を透過させたときの TOF変動に着目することによ
り，超音波信号送信回数を１回と大幅に減らした欠陥検
出が可能であることが示された．∆τ に変動が現れる受
信トランスデューサ位置 X の範囲は，第 3 章で示した
平行走査により計測した場合と比べて広がっていること
から，欠陥検出における複数欠陥の分解能に関しては低
下すると考えられる．欠陥が x 方向に壁面に近づいた
ときには，TOF プロファイルの形の崩れが生じやすく
なっていることが確認できる．これは平面波を辺の全体
から送信していることにより壁面からの反射波の影響が
現れやすくなったことによるものだと考えられる．欠陥
の位置が y 方向に変動した時，第 4章で示した対面反射
波の TOFプロファイルと同様に，欠陥の深さ方向の位
置によりプロファイルの形状が大きく異なっていること
が確認できる．
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Fig. 6.2 TOF profiles at the defect position (x,y)
using plane-wave : (a) y = 50, (b) x = 50.
第 7章 結　論
本研究では，実用化可能な時間で計測可能な，高減衰
角鋼片にも適用可能な内部欠陥検出手法の確立を目的と
して，平行走査型超音波透過法の提案および有効性の検
討を行い，計測経路の削減に伴う欠陥情報の減少への対
応，更なる計測の高速化および大型かつ高減衰な角鋼片
への対応について検討した．
第 2章では，高減衰に適用可能で拘束に検査が行える
手法として，平行走査型超音波透過法による欠陥検出お
よび欠陥径推定を提案し，その原理を示した．
第 3章では数値シミュレーションおよび実験により平
行走査型超音波透過法の有効性を検証した．また，TOF
計測において横波およびモード変換が影響を与えること
を示した．
第 4章では欠陥の深さ位置の推定精度向上のため，対
面反射波の TOF変動計測の利用を検討した．透過超音
波の TOF 計測との併用により欠陥の深さ情報が得ら
れ，また，対面反射波の TOF変動計測を単独で用いる
ことで単一のトランスデューサで角鋼片内部の欠陥検出
が行えることを示した．
第 5 章では，更なる大型および高減衰な角鋼片の検
査を実現するため，フェイズドアレイ技術による収束超
音波ビームを用いた透過超音波の計測を検討した．トラ
ンスデューサアレイから送信した収束超音波の透過波の
TOF および振幅変化に着目することで，減衰の影響の
更なる低減につながることを示した．
第 6章では，更なる計測時間の短縮のため，平面波送
信による透過超音波の TOF計測を検討した．１回の平
面波送信とすることで，大幅に計測時間を短縮した透過
超音波による欠陥検出が可能であることを示した．しか
しながら，第 5章で示した収束超音波の利用は想定して
いないため，超音波の一回送信による高速計測の大型高
減衰角鋼片への適用には工夫が必要である．
以上の検討から，平行走査型超音波透過法において，
欠陥の定量的評価，計測の高速化，高減衰角鋼片への適
用が可能であることを示し，検査の実用化に近づけた．
本研究は鉄鋼業界における品質保証手段を進歩させるも
のであり，鋼材半製品のオンラインにおける全数検査の
実現に大きく寄与するものである．最終製品である鉄鋼
製品の供用中の事故を防ぎ，社会全体の安全につながる
ものである．
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